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微焦点 x射线诗算机层析(CMT)

及其在石油研究领域的应用

亭玉彬李向~张辈祥黯绪龙

(胜利石油管理局地质科学研究眩，山东东霄， 257015) 

摘要:工业辙焦点 cr 的 X剪缉摞焦点尺寸非子 5 撤米，成象分辨感明显优于常规焦点 cr。在

石油勘探开发研究中，撞焦点 cr在许多技术领域进行了应用，取得了崭新的成果导〉确定岩心的基

本物理毒害数…计算和描绘帮度、孔醋度、流体饱制度分布l2满墙岩心自甘嗷现特征一直观描述岩石内

部孔隙结持和流体分布特征。辫菇植藏岩IL'分明评昔…观察碳酸岩、火成岩等内部一些常姐技术

无法搔得的特征; (4)岩心疆替剃提高采收率分析一重建汹水在岩合内部的宏观分布状态; (5)其他方

面的应用…岩心籍边、地层伤害1，5f1ft，岩石力学评价等。
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spot ofX-吗F 附Jrcele豁出aIl 5 micrometer is quite be锹芳出邵阳tofωnventional航als归t CT. In petr萨 
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1 CT 技术在石油领域应用的筒介

自从 H01msfield 工程师开发了第一台 X射钱 cr 系统以来，随着计算者l工业的飞速发展， cr抗

性能不晰提高，石油工剧眼泪医用 cr研究岩石结构和混体分布也不断潜入。 cr惨透到右摇研究

中的各个领域 cr在岩石基本物理性质、特殊岩Il;性质、岩心地质特征描述、岩，心理替和提高采收

率研究等众多方面起到了重要作用。 

1979 年， Bellaire 研究中心的 Vir吨叙利扉筐甩 cr究或第一个岩，白扫描结果。随后近二十年来，

在石油领域应扉 cr 的研究工作主普及到岩石物理的存个方面特别在精心动态写在替特征方面的研究

招当细致和深入。如 W叫等(1 984)描述了岩心尊重黯中使用 cr扫描现黯鼠抽辍俨;We.如腆E和 

Vin嗨ar( 1985)利用。研究泡沫佯为~掩度控制U的益必匀。 wi向础(1988)通过 cr确定指IÙ性

质，摄导混将理试验，同时描述和提量相Z槽造事例" G吨笔在1锵〉利用 cr 扣描和神经网络技术描

述水!Æ残余油的分布i210

由于医用 cr 的 X 射钱摞能量和系统空间分辨率较能 cr在研究一直处于一种宏现描述的水

平，也搜制了岩心地质特征摧述领域的发展。随都丘年来高分辨率微焦点 X射结 cr技术的进步，研

究成果的水平明显提高。如 j础缴1993)介绍了微焦点 X射线 cr系统对孔戴结韵和孔捷宫中的流体

进行成象[匀。Col销等(1 998)和j用问步加速器微焦点 X 射线 cr研究流体在孔朦中的运移[1]。 

1997 年底，胜科泊胆地质科学研究院从美属 BIR 公司引进了带有德焦点 X射线智的 Aα18

工业 cr 系统，该系统为岩心分轩研制，我们重点在岩，已嗷现成象和微观驱替方百进行了探索性研

究，完成型象的分辨率达到了 IË外同期水平。本文介绍 ACI1S微焦点工业 cr 系统，以及在石描研

究领域的应用的实棋，包括常蝇焦点 cr~~够完成的研究，也介绍常规 cr 无法完成的岩怜地展特

征和微现额替特征播站。 

2 ACTISCT 系统介绍 

BIRAi口骂工业 cr 系统采用物体旋转的三代扫描方式{示意羁参晃文献就这套工业 cr系统

的特点表现在:系统配有两套X射线捞，一个是 PANTAK 320KV小焦点草草，一个是 FeinF∞us225KV

嗷焦点辣。 FeinF伺 us 微焦点嚣的乾点尺寸吁以达到微米对特缸尺寸真正实现精确测量，它琦直径

为 4.8mm 的物体成象，空陀分辨率达到 10μ 囚。

系统的检据系统来肃了 T侃hiba三视野图象增强器，可以实现真正的体和在耕(VCI)，一次扫描

可以章建 100 个切片，提高了检漏效率组降f~了空期分辨率。

系统中有两个机械转台立式转台用于扫描静态物体卧式转台专门设计用于对岩心滩动试验

截室主进行扫描。立式转台更靠近 X 射线省民有利于提高摄焦点 cr 的空间分辨率系统的控制和数据

采集系统采用奔腾芯片处理札内置高速阵到处理援进有图象重建。每幅圈象扫描时间大约 18 在J;---

5 分钟，重建时剖 5 秒---1 分钟。 V口的功能重建 l∞辅 256X256 的 00象需要 6 分钟。菌象象素

矩阵能达到 1024X 1024 显示达到铅96 阶灰皮。
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3 徽焦点 CT 在石油研究领域的应用

利用微焦点 cn挂有岩叶分析的费用较高，费而 cr 能提供岩JL\样品中密震、子LI戴度、饱和度的

分布，商常摆摆惺方法只育龄出整个岩J巳特品的平均盘。另卦，就岩石地质结构特篮而言，如碳酸岩

裂维捕藏岩，乙、的孔隙结掬采用常土完分析方法压立在毛管压力曲捷、打磨剖光照相、铸体薄片墨微照

相显然存在棋路。压求法是建立在平行毛管束理论的基础立它不适于裂耀和孔提类的岩心分析剥

光照相和铸体薄片仅露鼠克察挺有眼前儿个剖面，无法认伊占去心内部的空间分布规律;而是需要二次机

械破坏，它提苦了岩心黯有的组织结构。

和用	 cr 进行岩心分析还有时优点:1.岩，心驱替试验的罔时进的蝉，测量带有菌压街轩

的参数; 2. 可以无损检翻…些特殊的密陪样品; 3.. 弥补常规方法无法进行分手斤的不足 4. 现黯孔醋

度、镇和度的分黯; 5. 定最栓测孔肆埠道或裂缝;ð. 翻盘不规贝'j样品的参数。而高分辨率辙焦点 cr

菌象空间分辨率达到徽米级，明显提高了岩心分析水平α 

3.1 	 利用 cr确定油房基本物理参数

岩心的基本物理参数…一件秘密度、孔隐度、 t起手吕度是油田勘撵和开发中最基本的惕性参数，

利用 cr进行岩心分析具有常规试撞无法相比得优越性。

数景点 cr 对岩总进行扫描后，计算密度的如法有单能扫提法、就能如描法、线性插值法;确定

孔酿度的11法有单时瑞桂、两次扫描法、测井解释法、自哥象分析法;确定悟和度的方法有单能两次

扫描确定含水率、现能扫描确定含东率、单能扫描确定两栩流体~程度、单能扫描确定三梧掩体健

和皮、现能扫拮确定二三相流钵饱和度、图象分析;去确定掩体饱和度(详摇黯述参见文献 7)。

辙焦点 cr试输得到 21 块岩心的平均密度('@.括 cr 插谊法， cr 单自主扫描于样法1 cr 单能扫

描饱有7](样法)与煤油法测定宙的平均茧分绝对误差不到1.2%021 块皆心悔和煤浩法、氮孔隙计法、 

cr 干祥单决扫描法、 cr 完全馆租水单次扫摇旗、 cr 两次扫描法孔器度提定值表明常规测试方挫，

如饱和媒泊法与氮孔隙计法之间的误是为 8.53'吮哥 cr 两次扫描法均值和煤油法之间的误差为 

7. 81%α 岩非两种方法获得的相对渗透率前线的对比饱如度变化是一致的。 cr 试黯与常规割试结

果的对比说明利局微焦点 cr 确定和心的基本牧眼参数不仅在理论上可行，而且剖试结果啦相当准

确。 

3.2 	 岩石辙现特征摇述

储层岩石的宏观渗流蚓主决定于孔嚣的微~~黯构如孔酷的形拭、大小、分布和连通性等。微

焦点 cr x-t孔隙和敬裂键的微观拮述是其它技术无法比撞的弥补了常规方法的许多不足。

弱;岩

从微焦点 CT 图象上能直接珑察到粒问孔!擎的影状、大小、分布以及颗粒的形状、大小、分

布拉峦度，可以对砂岩岩心进行评价。离斜 73 井营心 cr切片，主要自 0.1 "-'OJrnm 的颗粒组成，分

选较好，间常规粒度分析结果是一致的。孔喉宽度从几微米到 200 多激米，最大于L制运大于压录蹦得

前结果(72μ 时，我1n认为 LE7R乎有毛管束理论假设有一定用限性。二值化处理后，跑得平均配位数 

3.4，平均孔喉比 4.43，平均由孔率 27轧最大孔!睡等面积割半径 145μffio 
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特臻岩性岩心 

理北 30 井h云景灰岩，清楚出分赞友盾部分(暗色)和白云岩

晶体部分优色L 晶体棱角请跟可辞。灰质和晶体之间裂:辑宽度约 

0.0lllllll，晶|可孔晾宽度为 0.05~0.3mmo 单:也斜检 l 井疏总唱喝

岩，附协选楚，哥石大小均匀，…般在2mm~4llllll，大黯拉之间

充填物绍，含捕孔隙直径4\ 存在 O.02~O.lm恕的襄缝，大颗拉内

也存在微细裂缝忆圈 i 为主平 l 井岩心 cr 图象，左边为 2.5αn 岩 

21M", 心的 cr 嚣絮，而右地上、搏器分别取岩心不!可部位的制阴

象。右上望为层理部分，镇裂缝 0.01 "'-'0.02mm;右下因为子Uf母在域，

因 1 WPl芥岩心做焦点cr扫描切片 孔晾直径。.01 ~{).4llllll，颗粒直挠。.02~0.8mmo 

3.3 微观油水分布和运移

国 2(左)为粒径。.5~lmm洗净汹砂充填模缎残余油状

吞下的 CT扫描切片。国象重谴域约 5n础，黑色的是拙，暗

色的是黯建立，白色的是水。测得白片的面孔率为 33:凡此

时含浩饱和度为 14.8%。水呈连锁相，挺立的抽靖盹孔醋

中{日j分布，表明智心润湿性亲水。 郎2 徽1军浊水残余油分布CT切片

国 2(右)为 O.2mm 1串砂充填模型残余浩我态下的敬

就 CT切片，室建域 2.5mm，面孔率为 37.6%，经过 3 辛苦10.001 "'"'0.∞5时Imin3% Kl溶液黯替后残

余槛链和度为 30节也。残余浩大部分为连续栩，离EJ结中颗粒大的这验相比，珑余揣链和道明显高。 

3.4岩，乙、地展特在捷连

岩性是泊藏描洁的重要结成部分，做焦点 cr确定岩石类型、层萍、起理、孔隙类挝、百Z积姑

粉、看性非均质性、渗透率变化等具有突出的优势，能洁自挺鼓鼓的是岩心三维空间结构的变化。医

用 CTt坦言是完成这些工作 f.ê.只言~才某些特征进行u-f反份以下 cr 岩心分拼实倒是常规方法难以完成

的，绝大多数也是常规焦点 cr 无法接得民。 

3.4.1 均质砂岩

某些商肉眼现察岩心表面十分均匀，没有任街景别，然而 cr 扫描如片图象却不障，可以看到颗

粒密度不间，以及密璋和孔隙度的分布。我 3 是依据理象对岩心的分新结果:

表 3 四种不同类搜彤、岩ICT扫描成象分析结果

颗粒 颗粒 最大毅大i 样品号 I 渗透率 |煤油法 I cτ井号 
10-3μ m2 孔隙度 密度 孔口隙度 I 胶结类型 孔喉分选性 磨剧度 颗粒

2号.531. 5 接触脏结 好1.88 0.25 0.153-4-Jl ll I 255 好 
52.6 15.3 2.2争 孔隙按续 中 中强j已 341 I 44 lð.4 。.35 。‘25 

;可 130 I 33 6.06.0 2.59 5<.1 基质胶纺 0.20 0.10 
1\1.1地 76 9 16.7 2.07 孔隙胶结 。曹90差 较好 。.50

3.4.2 特殊类型岩，令性质

裂掘和微辈革结分布 

描述裂结非常困难，有人曾经采用几十个参盘描述:搜缝，近年来随着分形儿何技术的发展使得
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描述裂结变得相对有可能。{直是无论数学模型如柯先i茬，都必须建立在物建模型的基础上。常规方

法仅能搞述裂键在…个或JL个平陋的分布，市无陆构造裂缝在立体空间内的展布。图 3 是读 675 井

岩公 CT~景象鼓建的王维裂雄和孔惰的分布，言是直观获得裂

艳的宽度、方桂、体积等参数。

哥;砾岩的情靠性

在砂研昂油藏中，存在几毫米至IjJL十厘米直径的砾石。

通常的弱点认为碌石是一个不含任{i:ìJ储集和渗流空fi坞的实，白

体。通过做焦点 CT 扫描发现部分研存在储集和榷流空间，

显然从前的观点就存在认切牛的错误。埋 913 井岩ìG有的 CT

望象一f因为破碎的哥i.{j， ffij单从岩IG'外表现蔡元出发现这种

现象。 CT 结果表明整个岩心的孔障皮楚。.12，陈云砾石的基

璜于L院度是 0 .1 6，这个模;在其它任柯方法无法获得的。

庭桔砂岩制作筛选

蔬松岛、岩精心的制作作为一项成要在技术一直在各个
黯3 读675井精心重建立维裂缝和孔涧状态

抽回应眉，是经过煮醋、钻取、包聚、清洗驾车过草堂j吕，进

有常规岩心分析秘特殊岩心分析，其制作是否合锵常被提出旗在。利用摄焦点 CT 能清楚地观察到

一些窍，。存在密鼓上的平均匀，有的培存在明里辈革键，这将特征的存在导致严重的后果，常捷者心

分析和特殊岩位分析的不准确。幸IJJ=哥橄焦点 C丁可以块速方蜜的对政桂费心进行肃边，将合格挥品

用于其它分析试验。

层理判断 

XYS9井岩斗的微焦点 CT 图象，所示的军理现象是在岩心表面ffl肉眼无法观察到的。从外表看，

该岩心致密，表面如滑，岩性一致进行岩石类黯划分往往认为它不高于沉积岩。从 CT 图象上观察

到具有水平层理，并且沿层理方阵j产生裂链。 

E在结系数异常的解释

军北 303 并片麻岩岩心的压缩系数明显不同于该应其它岩心。蹈压力开高，压缩系数降最穰慢

或没有变化;而一般情况下班缩系数黯压力开茹明显降链。这种现象在一段时期内没有得到令人潜意

的解释。而自 CT 圈象能现摸到岩心民部具有离密度颗粒，难以压缩，它对裂雄产生支撑。

子u间连通性

岩心孔洞是良好的储集空间，但好的健集法必是好的楼流空间它还取决于这些储集空间的连

理状态。微焦点 CT观察到商 742 井火成岩，帘;(..'中的孔剧或簇分布，中间缺少最好的渗流通道，楼化

裂作业使这些成簇的子L椅形成潜琉通道，取向良好效果的主n月即在于此。

岩，台污染

钻井过程会造成岩J L.'ì污染，被污染后的岩心也会造成孔嚣度、浩造事和饿和度等分析数据的不

准确。防止这种分斩数据的不准确，比较有效的方法就是利用 CT掰选岩心选用来被阿染的部分进

行取样分析，磁保分轩数据的准确可靠。摄焦点 CT 图象混察到二字 128 井岩心路毕丘岩'G':外表污染

越严重，取样时我们应该尽暨避开污染过的外报层。
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3.5 油水驱替动态特征描j在

这项研究在常规焦点 CT 上也能很好的完成，在微焦点 cr 上没有明显优势。因 6 是 5cm 直径

剖静岩岩心水驱油试斡轴自剖面，试验首先

市完全饱和 3号保i 溶液，然后饿和粘度为

舶 48mPa.s 的机油建立束缚水状志，然后棋

协 l伽νlnin 的速度装入 KI 梅搜进行程替。

叫在岩告完全饱和油和完全链和水时，分知

在对应的位置扫摇 9个切片，在动态号在替

过程中在对应位置连续扣撞。黯 6 是驱替

到残余油饱和度时油水咱和皮大小分布

的轴j句重建剖面，由完全埠郭y豆、完全饱和油、技金油状态下对店9 个佳蟹的 27个扣摇号片的象素

划等 512X512 变换成 36X36，利用单宫前1描确定网相掩体馆程度的方法计算出剖前上饱和的倍。

图象反映了水高速冲刷下贱余撞撞和度分布特旺，水明显抽水流逍遥窜透。 

4 结束语

在石油科研领域，应用微焦点 CT成功地对岩i心进行了扫拮;直观地描述岩石特性，如孔隙庭分

布、密度变化、裂辑、孔洞、层理、岩心伤赛等·毒草梅克计算岩心的基本物理参数…一体棋蜜度、孔

!紫度、铺租度;并且成功地对特殊油藏岩心进行了综合播述分辑，梅精细油藏描述推向更高的层次。

利ffH、块样品进行微现成象，真实反映了孔器卦麓的辙现结构，它能对油田地质特征更准确地

进拧了定量描述，琦孔黯郭微裂辑的描述是其它技求无法完成的。究成了对撞本撞窥黯替实验的扫

描，图象结果真实最映孔隙分质的网络结构特征，再现了真实润握状态F的抽水运动规律程疆警特

在。这项技术对进行岩石微观描述、可采错盘棋算、驱抽机理研究等方回意义重太，并且蕴藏着巨

大的发展潜力，尤其是在油朋发票摇摆德观剩余地分布和提高采收率方西韵研究。 

i可时截然点 cr 成功是Z蹄子岩石力学、特殊样品密度分辑、精警元件无摸拴醋、生物医学等

许多固，尽管包捂岩心分析在典许多研究是初步的， íEl是相信微焦点 cr 在微观世界的探索是没

有止境的α
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图4 岩心驱替裳建油水饱和度分布剖雷


